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autorstwa Paulo José Cavalcanti de Vasconcelos Filho

Rozprawa bada strukture zjawisk wyjasnialnych bez sygnatlowo i za pomocg wspdlnej
przyczyny przez pryzmat Uogdlnionych Teorii Probabilistycznych (GPT). W szczegdlnosci
ma na celu dostarczenie nowych spostrzezen na temat tego, w jaki sposob nielokalnose,
wspdlna przyczyna i sterowanie, definiowane w mechanice kwantowej, rozszerzajg si¢ na
szersze ramy teorctyczne mozliwych teorii fizycznych za pomocg GPT. Rozprawa opiera si¢
na trzech publikacjach wymienionych w pracy; Pan Paulo Cavalcanti jest pierwszym autorem
kazdej z tych prac.

Kiuczowe wyniki obejmuja:

1. Zdefiniowanie nowej GPT, Witworld, zdolnej do modelowania post-kwantowych asamblazy.

2. Ustalenie, 7e kanaly bez sygnatowe w lokalnie tomograficznych teoriach sg afinicznymi
kombinacjami kanatéw produktowych,

3. Whykazanie, 7e kaidy kanat bezsygnalowy w lokalnie tomograficznych GPT moie byc
zrealizowany jako proces wspolnej przyczyny w pewnej GPT oraz konstrukcja takej GPT {ktora
moze jednak nie by¢ unikalna ani ,najmniejsza” | w szczegdlnosci moze nie byc¢ lokalnie
tomograficzna).

Wyniki wypetniaja luke miedzy ograniczeniami na kanaty nakfadane przez warunek bezsygnatowosci a
strukturami przyczynowymi w ramach GPT § oferujg moziiwost wykorzystania zarowno
matematycznych, jak i konceptualnych ram tych teorii, w zaleZznosci od tego, ktére majg przewage
praktyczng w danym problemie,

Rozdzial |

Ten rozdzial wprowadza w tematyke nielokalnosci Bella, sterowania oraz zasady braku
sygnalowania. Podkresla historyczny i konceptualny rozwdj tych idei, od paradoksu Einsteina-
Podolsky'ego-Rosena (EPR) po tzw Popescu-Rohrlich boxes (PR boxes). Rozdzial omawia, w
jaki sposdb nielokalne korelacje zostaly sformalizowane i przeanalizowane w ramach
klasycznych, kwantowych i uogoélnionych teorii probabilistycznych (GPT). Pytania badawcze
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poruszone w rozprawie sg jasno okreslone, z naciskiem na role GPT w umozliwieniu lepszego
zrozumienia kanatow i ukladéw bezsygnalowych.

Rozdzial 2
Rozdzial przedstawia podstawowe narzedzia matematyczne oraz tlo teoretyczne. Obejmuje:

» Zasade braku sygnalowania oraz lokalne modele ukrytych zmiennych,

» Pojecia nielokalnosci Bella i ukladow sterujacych.

» Wprowadzenie do teorii kategorii, w tym symetrycznych kategorii monoidalnych oraz
rachunku diagramowego.

« Ramy uogolnionych teorii probabilistycznych (GPT) oraz ich znaczenie dla zachowan
bezsygnatowych.

W mojej opinii rozdzial ten stanowi odpowiednig podstawe do zrozumienia wynikdw rozprawy
przez fizykow takze spoza grona ekspertéw w tej dziedzinie.

Rozdzial 3

Ten rozdziat podsumowuje trzy gléwne wkiady badawcze, oparte na wspomnianych wczednicj
trzech publikacjach i jest niejako rozszerzonym streszczeniem pracy.

Publikacja 1: Realizowalno$¢ wspélnej przyczyny ukladéw post-kwantowych w
GPT: Wprowadzenie Witworld, teorii zdolnej do realizacji sterowania post-kwantowego w
scenariuszu wspélnej przyczyny, a takze wyjasnienie, w jaki sposob uklady post-kwantowe
zdefiniowane w literaturze niezaleznie od recenzowanej pracy mogg by¢ zrealizowane w tej
nowej GPT. W tym zwiezlym streszczeniu zidentyfikowano réwniez regulg
kompozycyjng Witworid, czyli maksymalny iloczyn tensorowy, jako kluczowy aspekt
pozwalajacy tej teorii osiggnaé wspomniane wyniki. Podkreslono ponadto, ze ukiad post-
kwantowy moze zapewnic lepszg wydajnosc niz kwantowa w zadaniu zdainego przygotowania
stanu. W szczeg6lnosci wykazano, ze kluczowy uklad okreslony w tej pracy (rownanie 3.1 w
rozprawie doktorskiej) umozliwia deterministyczny sukces w tym zadaniu dla kubitéw przy
uzyciu | bitu komunikacji zamiast 2 bitdbw wymaganych w optymalnej strategii kwantowej.

Publikacja 2: Kanaly bezsygnalowe i kombinacje afiniczne: Dowdd, ze kanaly
bezsygnalowe w lokalnie tomograficznych GPT sg kombinacjami afinicznymi kanaldéw
produktowych. Aby uzyskaé ten wynik, zastosowano tzw. , duotensor framework”, ktory
pozwala analizowaé sytuacje gdzie pelne diagramy sg waznymi obicktami GPT, ale mozna je
roztozy¢ na obickty nicbedace elementami GPT na etapach posrednich. To, oraz twierdzenie
udowodnione w drugiej publikacji, stwierdzajace, Zze otoczka afiniczna przeksztakcen
typu zmierz i przygotuj oraz zbioru przeksztalceti zachowujacych odrzucenie (discard-
preserving) pokrywajg si¢, pozwala autorom rozszerzy¢ wynik z klasycznych GPT na
wszystkie lokalnie tomograficzne GPT.

Publikacja 3: Realizowalnos¢ kanalow bezsygnalowych jako kanaly wspolnej
przyczyny: Ustalenie, ze kazdy kanal bezsygnalowy w przyczynowej, lokalnie tomograficznej
GPT moze byé¢ zrealizowany w innej przyczynowej GPT jako proces wspolnej przyczyny.
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Osiggnieto to poprzez skonstruowanie GPT, ktéra jest ,,uzupetnieniem wspélnej przyczyny”
dla danej lokalnie tomograficznej GPT. To uzupelnienic moze nie by¢ ,,najmniejsza” taka GPT
i moze nie by¢ lokalnie tomograficzne. Jako szczegdlny przypadek tej konstrukcji, praca
odpowiada twierdzaco na otwarty problem postawiony w pierwszym artykule: czy istnieje
GPT, ktdra moze zrealizowaé wszystkie asamblaze post-kwantowe. Wynik ten ogélnie ukazuje
zwigzek migdzy dwoma waznymi ograniczeniami kanatow: ich rozkladalnoscia na forme
wspdlnej przyczyny oraz zasada braku sygnatowania. Chociaz kanaly bezsygnatowe maja
wygodng matematyczng charakterystyke, kanaly wspdlnej przyczyny juz nie. Fakt ten sugeruje
dodatkowe zastosowanie wyniku w kontekscie mozliwosei wykorzystania matematycznej
formy ograniczef bezsygnalowych w badaniu przyczynowosci (kanaldw wspolnej przyczyny),
co jest szczegdlnie istotne w podstawach mechaniki kwantowej.

Rozdzial 4

Ostatni rozdzial, pomimo swojego tytutu, ponownie podsumowuje uzyskane wyniki, choé
parafrazuje je w mnicj techniczny sposab.

Komentarze i pytania do pracy

Uzyskane wyniki sg istotne, szczegolnie dla dziedzin zwigzanych z podstawami fizyki oraz
informacjg kwantowa. Wprowadzenie i rozdziat dotyczacy podstaw sg jasno uporzadkowane i
dobrze napisane, dostarczajac podstawowej wiedzy oraz definicji potrzebnych do zrozumienia
wynikéw. Chot poszczegéine artykuly réwniez zawierajg takie tlo, zebranic ich w jednym,
uporzadkowanym rozdziale pracy jest bardzo pomocne dia czytelnika.

Moja gléwna krytyka dotyczy rozdziatu czwartego (Outlook) — mozna by oczekiwad, ze znajda
si¢ tam nie tylko podsumowania, ale takze przynajmniej niektore z nastgpujacych elementow:
dalsze kierunki badaf zainspirowane wynikami lub technikami zaprezentowanymi w
rozprawie, otwarte pytania wynikajace z tej pracy lub takie, ktére moglyby zostaé rozwiazane
za pomocg uzyskanych wynikdw lub technik. Niektore z tych kwestii sa przedstawione w
poszczegolnych artykulach, jednak umieszczenie rozdziatu ,.Perspektywy” [Outlook] sugeruje
czytelnikowi podobnie zebrane i rozszerzone spojrzenic na te indywidualne pytania czy
problemy z szerszej perspektywy, cafosciowo ujetych wynikow. Jest to niestety zmarnowana
okazja, poniewaz forma rozprawy ,na podstawic publikacji” w zasadzie pozwala autorowi
skupi¢ sig praktycznie wytacznie na takich wlasnie spinajacych prace aspektach.

Przykladem takiego pytania moze by¢ np. nastgpujacy problem: wydaje sig, ze gtowne wyniki
pierwszego artykutu pozostajg prawdziwe po usunigciu Boxworld z Witworld. Naprawdg
wartosciowa moglaby zatem by¢ bardziej szczegdlowa analiza tekiej GPT (Witorld bez
Boxworld) oraz analiza czy dyskusja, czego brakuje w takiej GPT, co jest szczegdlnie istotne
dla osiggnietych wynikow i co wymusza uwzglednienie Boxworld.

Powigzanym zagadnieniem, ktore mogloby zosta¢ poruszone, jest nastgpujace: wydaje sie, ze
teoria klasyczna potgczona z kwantowa w ramach Witworld tworzy z perspektywy GPT
niezwykle interesujgca teorie w kontekscie hybrydowych teorii klasyczno-kwantowych, gdzie
grawitacja ma by¢ teorig klasyczng. Czy taka GPT mogtaby reprezentowaé teorig dynamiczna,
w ktdrej klasyczny system reprezentuje pewne stopnie swobody a kwantowy — inne stopnie
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swobody, ktére moga ze sobg oddziatywaé w celu modelowania ukladow kwantowych
oddziatujacych poprzez klasyczng grawitacje? Jak istotny w tym kontekscie jest fakt, ze
wspomniana GPT r6zni si¢ od teorii kwantowej nawet w swoim sektorze kwantowym ze
wzgledu na maksymalna regule iloczynu tensorowego do definiowania ukladéw zlozonych?

Innym zagadnieniem, ktére mogloby zosta¢ omdéwione w tym rozdziale sg fundamentalne
implikacje uzyskanej przewagi w zadaniu zdalnego przygotowania stanu, np. czy prowadzi to
do ,,zatamania” pewnej hierarchit itp.

Powyisze (i ponizsze) komentarze nie wplywaja na ogélng oceng pracy - stwierdzam, ze
rozprawa spelnia formalne wymagania pracy doktorskiej i powinna zosta¢ dopuszezona
do publicznej obrony.

Ponizej wymieniam wszystkie moje pytania i komentarze w kolejnosci ich pojawienia si¢ w
pliku PDF rozprawy — wszystkie zostaly rowniez zaznaczone w pliku. Pomijam na liscie
sporadyczne literowki, takze w réwnaniach/formutach matematycznych (ktére sg zaznaczone
w pliku PDF) gdyz nie wplywaja znaczaco na czytelno$¢ pracy.

¢ Rownanie (2.16): Wyglada na to, ze obiekt ,,I_abxy” nie zostal zdefiniowany.

e 6 linijek ponizej rownania (2.16): Symbol (2,2,2,2) w kontekscie typéw nierdwnosci Bella
nie zostal zdefiniowany.

o Przedostatnie zdanie sekeji 2.1.3: Naturally, no physical system has been found to requive
such a theory for its proper description, and many radical consequences of their existence have
been shown to hold " Dla powyzszych stwierdzen nie podano zadnych cytowan.

 Definicja 8: Definicja sugeruje, ze asamblaze réznigce si¢ jedynie normalizacja bylyby
uznawane za rozne — dlaczego jest to dobra/uzyteczna definicja?

o Strona 12, 4-ta linijka od gory: W zdaniu [moje podkreslenie] It can be shown that here
too not all non-signalling assemblages have local hidden variable models.” —czy nie powinno
by¢ ,.... have local hidden state models™?

o PoniZej réwnania (2.34): Wydaje sig, ze pojecie diagramu przemiennego nie zostalo
zdefiniowane.

o Ostatnie zdanie sekeji 3.1: Jak liczba bitow zalezy od wymiaru ukladu, ktérego stan ma
by¢ przygotowany, tzn ile bitdw komunikacje potrzeba dla qutritdw, ..., quditow itp.?

e  Ostatnie zdanie pierwszego akapitu Rozdzialu 4: Nie jest dla mnie jasne,
dlaczego Boxworld ma tak duze znaczenie we wszystkich trzech artykutach, poza byciem
przyktadem motywacyjnym teorii, ktora dopetnia klasyczng teorig GPT. W rzeczywistoscei, jak
wspomniano w moich uwagach do sekcji Perspektywy, wydaje sig, ze gtowne wyniki
pierwszego artykutu pozostaja prawdziwe po usunigciu Boxworld z Witworld.
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* Ostatnie zdanie Rozdzialu 4: Dlaczego wniosek brzmi: “the concepts of non-signalling and
common-cause realizability are not as distinct as previously one could suspect.” [moje
podkreslenic], a nie po prostu, ,are not distinct”? Czy jest to spowodowane faktem, ze
uzyskana GPT nie jest lokalnie tomograficzna?

o Sekceja ,,perspektywy/; artykubu 2: An important direction for future study is therefore to
see whether this result opens the door to exploring the possibilities of GPT-indefinite causal
order” Dokladnie — i bytoby to kolejne pytanie do rozwiniecia w sekcji Perspektywy rozprawy,
i np. aktualizacji cytowan, jesli w migdzyczasie pojawily sig prace podejmujace ten temat.

e Artykul 3 (np. ostatni akapit przed lista odniesien): Ciekawe byloby umieszczenie w
pracy dyskusji na temat tego, jak (lub dlaczego) lokalna tomograficzno$é C/G] moze zostaé
utracona oraz czy potencjalny brak lokalnej tomograficznosci jest jedyng przeszkodg dla tego,
aby C/C/G]] bylo dobrze zdefiniowana GPT.
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